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As one aspect of fundament旦1liquid-solid flow studies， the author presents the experimental r巴sultson 
the c1assification of flow patterns of water-sphere mixtures in丘 pipe，on the basic relations among 
nondimensional factors for suspension of solid particles and on the rnotions of single particles in the cloud of 
water-sphere mixtures in a pipe. The tests were carried out at the condition of low solid concentration in 
plp巴5
The main results of the tests were as follows 
(a) Three following flow patterns wer巴 classifiedwith the particle concentration conditions propos巴d
newly by th巴呂uthorafter his inspections for the suspension of spherical particles in the pipe cross sections 
using the photoel巴ctricdevices : 
The flow patterns、
(l) flow pattern with moving bed 
(2) flow pattern with asymmetric susp巴nS10n
(3) flow pattem with nearly symmetric suspension 
(b)The r巴lationsbet ween distributions of particle suspension in the pi p巴crosssection and particle Froude 
numbers with parameters of the ratio of sph巴rediameter to that of pipe were illustrated by the curved 
surfaces in space at the constant concentration of particles in a pipe. 
(c) The relations among the flow patterns， diameter ratios and particle Froude numbers wer巴alsoilus-
trated 
(d) It was found that the an飢Ilarvelocities of single particles and particle paths per on巴rotationfluctuated 
violently beyond the critical values for transition of flow patterns aft巴rthe author's observations of particle 
motions with the stroboscope 
(e) The path lines of single spheres in the cloud of particles were horizontal straight lines or approximate 
sine curves with expressions y = Hsin(π/ S)x， where y and x were instant saltation height and distance， H 




















実験装置の概要を図 1に示す。輸送管路は rt50 mmの外にゆ100mmを追加し，球径対管











































































図4には実験の代表例として d/D二 0.28-0.32の場合の Frd-vs/v却を示し，全体の平
均的曲線を図 5に示した。これらの図から実験式としては，










d，lJ=U .28-0 .3: 
U.6 り6
I 0.18-0.22 
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( 2 ) 
No.l l-底流球位置ー管 球



















d ~25. 4 下層浮遊球 ω~30.7 
υw=1.60 υs=1.26 σ~ 3.2 




No.5 部分流 I N~24帥
d ~2丘 4 I 上中層浮遊球 ! ω~33.3 





















対応する Vs/V凹値を図 13から求めて，上の遷移に対応する FrdX Vs/V卸値を計算し，図 11，





れる。図 12でも遷移FrdX Vs/V即値を超えると σの分散が急激に増加することは図 1 と同様
であるが，ただその値は単調に増加する点が異る。
B.揚力と重力の比L/Wおよび抗力と揚力の比D/L
以上の観測結果に基づき，球群中の 1個の球に作用する揚力 L，重力 Wおよび、抗力 Dをつ













D=CD.~.(ω- Vs)寸d2 (5) 
において，抗力係数CDを球群中の抗力係数の値としてD.Ergunの求めた 2.72を用い0(10)0 
(図 16参照)ただし Reニ 103- 3 X 104とする。球に作用する力が (3)， (5)または類似の法
則に支配されるとすれば，L!w， D/Lもまた遷移 FrdX vs/vω値(この実験の場合5.0-5.5)
を超えるとき変動が激しくなることがわかる。
こ冶で ω とL!w， σとD/Lの類似について考察する。まず初に
互d3ρ却ω(VW-Vs) L 8 U fJWW¥UW US! _ 3ρ即(V出 -Vs)




C〆坦~(V即 - Vs)~ ~ d2 
旦二 2 ¥ vw Vol 4 u. CD・(V叩 Vs)ニ 1CD・(VW-Vs)
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ii.曲線的軌跡の変動 Doを管内径とするとき S/D耐 H/D。を求め，Frd X Vs/む却との関係
を見ると図 18のようになった。球の直径を dとするとき，d/Do =0.254および0.381の両方
の場合を通じて，S/Doニ 1.2-6.8，H!Do =0.02-0.26程度の値であり，前述の ω，σまたは L/
町 D/Lの FrdX vs/vwtこ対する変化と同様に，この S/Do，H/D。も FrdX vs/v即の増加に伴い
増加し，更に遷移 FrdX vs/v即値以後，その変動の幅も増大することが図 18から知られる。




























上 1/4サイン O回 上 直 2回
上中1/4サイン 3 上中 直 。
中 1/4サイン 7 中 直 3 
中下1/4サイン 3 中下 直 4 
下 1/4サイン 2 下 直 13 















N. ま と め
( 1) vs/vwはFrdとd/Dとに依存度が高く，式(1 )をもって表わされる。
( 2 )管内濃度比分布P%は図 7，8のような滑かで振れた曲面によって表わすことがで
きる。
(3 )流動様式の分類は d/DとFrdによって図 9のように表わすことができ，これは流体
輸送管路設計の基礎資料となりうる。
( 4 )ω，σは遷移値以後急激に変動が大きくなる。
(5) D， Lの試算より図 14，15が得られ，粒子流動機構を知る上の一つの手がかりが得
られた。
( 6 )粒子運動の軌跡の類型は，直線， 1/2サイン， 1/4サインなどであり，後二者は yニ
Hsin (π/S)xで近似される。
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